Routing in Extremely Mobile Networks by Allard, Géraud et al.
Routing in Extremely Mobile Networks
Ge´raud Allard, Philippe Jacquet, Bernard Mans
To cite this version:
Ge´raud Allard, Philippe Jacquet, Bernard Mans. Routing in Extremely Mobile Networks.
[Research Report] RR-5539, INRIA. 2005, pp.20. <inria-00070467>
HAL Id: inria-00070467
https://hal.inria.fr/inria-00070467
Submitted on 19 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
IS
SN
 0
24
9-
63
99
 
 
 
 
 
 
 
IS
RN
 IN
RI
A/
RR
--5
53
9-
-F
R+
EN
G
ap por t  

de  r ech er ch e 
Thème COM
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Routing in Extremely Mobile Networks
Géraud Allard — Philippe Jacquet — Bernard Mans
N° 5539
March 2005
Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Téléphone : +33 1 39 63 55 11 — Télécopie : +33 1 39 63 53 30
 
		ﬁﬀﬃﬂ !#"$
ﬀ
&%'(*)+#,.-
/103254768:9<;=;=4*2>8@?ABC=;=CEDDGFIHJ4*K3LM6FON
∗
?QPRFS2>TQ472>8VUV4*TW
†
XZY\[^]R_a`ﬁbdcfehgjilknmo[^]R_>kﬁp
qS]R]ar\s\tupvOsSmwk
xzy{q}|~_mt7_^y{pqO]
v}7qSynml_#y{_^pwY\_^y{pwY_@s*QOOOŁecIvOy{pwY1}SSeORv}S_^k
^\OO
_apqOskotul_ymoY\_R\y{qO\_]q}zy{qOr\mots\ts vY\tOY¡i$]qO\t_¢s\_m~£¤qSyo¥<£ﬁY\tupwYItk¦s\_^§O_y
¨r¡i©p
qOss\_^p
mo_^Mª

_Łl_>kopyot7_«v}OqSyot¡moY\].km{Yvm$v}¡q£m{q¬y{qOrlm{_ v­vSpw¥O_mmoq£Zv}ywv­y{_]q}m{_
\_^knmotsvm{t¡qSskª«XZY\_7vOpw¥O_m¢*qOr\sp_^k¢¨yoqS]®p
qOss\_^p
mo_^¬p
qO]*qOs\_^s3m{k¢moqŁpqOs\s_^pﬃm{_^­pqO]*qOs\_^sSmwk¯
m{Yv}s¥jk(m{qs\qll_#]qO\t¡t¡m~iOª
°1±3²J³{´¢µ
¶O
qOrlm{t¡s\7¯\]qO\t_vSYqjps_
m~£(qOy{¥*¯jvOynm{tvOMp
qSs\s\_^p
mot§jt·m~i
∗ ¸7¹»ºw¼E½¿¾ÀÂÁÄÃ}½~¹EÅ~ºﬃÆÇ>È¨ÉÊMÈÌË«ÊMº^Å~ÍÎ5½~Ï5Å~ºﬃÎ5¹¨¾
† Ð#Ñ ÅnÍÎ Ñ ¹»ÁÄ½GÒÂÏ5Á Ó
½~¹»Ô=Á ¾ÌÕ
ÇOÖÕ^×5Ï5½¿Õ
  '-<ﬁ- ﬁ-Â h(ﬁ	a "<
ﬀﬁ-
	
  
  qOrky{_3v}ywlqOskÂ_¤\y{qO¡[^]R_Zlry{qOrlmwv}O_(\v}s7kÂrsay^ko_^vOr¢_jm{y^]R_^]_s3m]qS\t¡_Z_
mQ_
m
|nvO].v}tuk(pqOs\s_^pﬃm¦_^s¡qlp}ª  qOrkZ>p
y{t¡§SqOsk3r\_3r\_^kZvO¡SqOy{t·m{Y\]_^k¤7qSr\yﬁ7_^yo]_mnmoy{_l_yoqSrlmo_^y(rs
7vﬀ3r\_
mZ§O_^y{k(r\s_\_^knmotsvm{t¡qSs^¡qSt¡Ssﬁ_d_
mﬁY\qSy{kZl_*qOyom_SªﬃﬂM_vﬀ3r\_mﬁyo_^7qSslt¡mZl_#pqO]7q3kovOs3mo_^k
pqOs\s_l_^k .v}r\moy{_^kZp
qS]R*qSk{v}s3m{_^kZp
qSs\s\_l_>kZ_s$\y{q"!\mwv}s3mZ\_#vR]qO\tt·ml_^kZsﬁ# r7\kª
$+µ > ³ ﬀ% 
  qOrlmwv}O_S¯jy>kn_>v}r]qOt¡_vOY\qlp}¯pqOs\s_lt·mv}yomot_¡_
 
	
	ﬁﬀﬃﬂ 
!#"$%&'(*) 
+ ,
	a <.-GÂ
	
/ jtuknmots\Rc10  /¤X©\y{q}moqlpqOukGv}y{_Yt¡SY\¡i_%2.pt¡_^s3m(tsy{qOrlm{t¡sa\v}m{v¢\i3s7v}]tp^v}¡i*_
m~£(__^s]qO\t¡_
sqj\_^kZm{Yvm*_qOsmoq.m{Y\_¢k{v}]_p
qSs\s\_^p
mo_><pqO]*qOs\_^sSm>ª  Y7vm¦vO7qSrlm¦v.ltukopqOs\s_^pﬃm{_^<s\_m~£¤qSyo¥
£ﬁY_y{_knqSr\y{p_v}s \_^knmotsvm{t¡qSs ]v5iŁ7_¡qlp^vmo_>«t¡s m~£(qIlt43*_^yo_^s3map
qSs\s\_^p
mo_> p
qO]*qOs\_^s3m{k6587¿s
m{Y\tukpvSkn_drkorv}My{qOr\mots\ayoqOmoqlp
qSkZly{qO<vOpw¥S_
mlr\_m{q:9<;>=?A@CBD<EF>GH9>FJI>KE7ª
0:kot]R¡_tul_>vtkm{qv}¡q£¬moY\_yoqSrlmo_^yQmoYv}mzYvOkzs\qv5§v}tvO\¡_Zy{qOrlm{_Zmoqm{Y\_l_>k~m{t¡sv}motqOsRmoq#¥S__^
m{Y\_vSpw¥O_mr\s3motzmoY_p
qSslt¡motqOsk¢7_>p
qO]_.]qOy{_v}\yoqS\y{tv}mo_R¨qOy¢¨qOy{£(vOy{lts\7ªXZY\_.¨qSyo£Zv}ywlts\
pqOs\t·m{t¡qSskd]v5iIpwY7v}s\S_¢*_^pvOrko_RqOG]qO\tt·m~iML¦moY\_.y{qOrlm{_ypvOsŁ]q§O_Rp
qSko_ydmoqmoY_\_^knmotsvm{t¡qSs
koqRmoYv}mﬁmoY\_^i*_qOs\Rmoqm{Y\_k{v}]_#p
qOss\_^p
mo_^<p
qS]7qSs\_s3mv}sm{Y\_#vOpw¥S_
mﬁpvOs*_l_t§O_y{_^Mª
ﬁ_>v}tknmotupvO¡iO¯moY\_s\_
m~£(qOy{¥I].v5i *_p
qSs3mots3rqOrko¡i v}yomot¡motqOs\s_^ lr\_.m{q1Y\tOY ]qO\t¡t¡m~iO¯v}s7
m{Y\_m{y{vSlt¡motqOsvOGv}\yoq3vOpwY«moqŁ¡_mRv1]qOt¡_s\qll_£(vOt·m¨qSym{Y\_s\_m~£¤qSyo¥Łmoq 7_¨r\¡i p
qSs\s\_^p
mo_>
N
PO
QO4R*¨qOy{]+vr\st 3r\_pqO]7qSs\_s3mTSqOyQ£Zv}t¡mm{q#7_s\_^vOymoY\_l_>k~m{t¡s7vmotqOs].v5i_^vS¢m{q#r\svSpp
_^lm{vO\_
\_uv5ijk^ªU7¿svOsji¬pvSkn_>k¯GpqOspyo_mo_1v}\¡tupv}motqOsk^¯¤korpwYvOkV¦_
¨_^sp
_IvOsWV¦tukovSk~m{_y*X ﬁ_^¡t_
~¯(pvOs\s\q}m
vO¡£Zv5ilkGy{_iqSs$korpwY$vOk{knr]R\motqOsk^ª

_§O_^ynm{Y\__^k{k^¯S_^§O_st·Mm{Y\_p
qO]]ar\s\tupvm{t¡s¢s\qll_>kG].v5iY	Z%[H%Q*_¦£ﬁt¡moY\tsm{Y\_kovO]R_dp
qSs\s\_^p
mo_>
pqO]*qOs\_^sSm>¯^t¡mÂtukMt]7qSynmwv}s3mMm{qqOko_y{§O_m{Yvmv'\npqO]]¢rs\tp^vm{t¡qSsd7vmoY^]].v5i*_¤v5§v}tvO\_moY\y{qOr\SY
m{t¡]_ﬁrkots\t¡s3mo_^yo]_>ltv}mo_Zs\qll_>kmoYv}mGv}y{_Gm{_]*qOywv}y{t¡i£ﬁt¡moY\tsyo_>vOpwYRq}7_>vOpwYRq}m{Y\_yQ£ﬁY\t_ﬁ]Rq§jts\¯
Y_sp_ﬁ]vO¥jt¡s\#korpwYs\_
m~£(qOy{¥lk§3tuv}¡_Z¨qSyzp
y{t·m{tp^v}vO\\tp^vmotqOs7k^X£¤_ZYv5§S_ﬁp
qOts\_>¢m{Y\_^ko_*%_ﬀ
ﬂ1 
4`"a&'*)bﬃª
7¿s\t¡motuv}*£(qOy{¥jkzYv5§O_ﬁY\tOY¡tOY3mo_>moY_t¡]*qOyom{vOsp
_¦q}JmoY\_¦\y{qO\_] jiRl_^]qOsknmoywvm{t¡s\moY\_dltﬁ2ﬃX
pr\¡m~ivmﬁYv}s7 ª7¿s1cÄHd ¯ﬁﬂMtMvOsﬁr7kZ\yoqS7q3kn_>.m{qRvSpﬃmot§O_^¡i.]qllt¡¨i.moY_¦m{y{v}|~_^p
moqOy{t_^k¤q}m{Y\_]qO\t¡_
sqj\_^k¦moq<OrvOy{vOs3mo__moywv}sko]tk{kntqOs7ktsŁ]ts\t]vOmot]R_£ﬁY\t_a]ts\t¡]tuknts\<moY_¢m{y{v}|~_^pﬃm{qOy{i$]Rqllt !<X
p^vm{t¡qSskz\r\m(m{Y\tukGy{_3r\tyo_>kQm{Yvm(moY\_d]q§O_^]R_^s3m(v}s7moY\_d*qSkot·m{t¡qSskGqO moY\_ds\qll_>k(vOyo_¥3sq£ﬁs
N
eOfO4R
r7knts\$gdx¤g<S
¯S£ﬁYtpwY.v}3v}ts7_>p
qO]_>kQr\s\y{_^vO¡tuk~m{tp(¨qSyGkoqO]_v}\¡tupv}motqOsk^ªh7¿sic j\¯O(d=¯lgjYvOY\yoqS7q3kn_>
m{ql_t§O_yG]R_>kok{v}S_^kts.ltk{p
qSs\s\_>pﬃmo_>.c0

/GX jia\y{qSvS\pvSk~m{t¡s¦]ar\·m{t¡¡_pqO\t_^kzq}JmoY\_ﬁ]_>kok{v}S_
tsamoY\_ﬁp
qSs\s\_>pﬃmo_>¢pqO]7qSs\_s3m
N
£ﬁY\t_(t]Rt¡mots\dmoY_(sjr\]a7_^yq}7]ar\¡mot\¡_ﬁpqO\t_^kv}]qSs\s\_^t¡SYj7qSr\y{k
vOs\yoq§jtults\Rmot]R_%X=qSrlmZ¨qOyﬁY\qS\t¡s\.]_>kok{v}S_^k6SﬃªQq£(_§S_y>¯O¨qSykn].v}Ms\_m~£¤qSyo¥lk^¯3moY\_#y{_\tupvm{t¡qSs
qOQmoY\_]_^k{k{v}O_>ktsp
y{_^vSkn_>kﬁm{Y\_¢m{y{v(2p¢kor\knm{v}s3m{tvO¡i1vOk¦£¤_^¡vOk¦yo_>lrpt¡s\moY_Rp^v}vSp
t¡m~iOªk/Gv}y{¡t_y
knmor7lt¡_>k c j¯Ml>Hd Yv5§O_dl_§S_qO*_^.\y{q}m{qlp
qOukG¨qOy(s\_
m~£(qOy{¥lkQmoY7vmZ_lY\t\t·mﬁp
qSyoy{_uvm{_^]q§O_^]_s3m¤v}m X
m{_y{sk^ªXZY_#yo_>k~mﬁq}\y{_§jt¡qSrkZk~m{rlt_^kZqSs<]qS\t¡t¡m~iYv5§O_vOk{kor\]_^moY\_#p
qSs3mots3rqOrkﬁpqOs\s\_>pﬃm{_^ls\_>kok
qOm{Y\_ﬁs\_
m~£(qOy{¥lk
N
ts.qOywl_ymoq !7svOl_ Sr7vmo_Zy{qOrlm{t¡s¦v}moYk6SﬃªQXZY\tukQvOk{kor\]lmotqOsRYvOkGl_n_>pﬃm{_^amoY\_
_%3*qSynmdq}Qy{_^ko_^v}ywpwY\_^y{kZm{q£(vOy{kl_^kotOs\ts\pqOsko_skorvO]qO\tt·m~i<]qj\_uk¨qSydkot¡]ar\uvmotqOs7ktsIqOywl_y
m{q\yoq§jtul_#p
qSskntuknmo_s3mv}s7pqO]v}ywv}¡_p
qSsp
rkot¡qSsk c4l%d=ª
7¿s moY\tukv}*_y>¯J£¤_RtsSm{yoqllr7p
_avs\q§S_yoqSrlmots\vO¡SqOy{t·m{Y\]vOko_^ qOs tsl¨qSyo].vm{t¡qSs v}St¡sª

_
pqO]vOyo_dt·mwkﬁ_2pt¡_^sp
i£ﬁt·m{Ym{Y\_#vSkntupdyoqSrlmots\.k~m{y{v}mo_^Ot_^k(ji\y{q§3tults\.p
qS]Ryo_^Y\_skot§O_knt]¢r\uvX
m{t¡qSskﬁv}s7<pwY7v}ywvOpﬃm{_y{tkots\#moY_l_^kot¡y{_^\y{qO*_yomot_^k^ª
o p
^rq<ﬀ
& Â
	<
p
 Âﬁ¢
ﬁ-

_ !y{knm¤y{_§jt_£m{Y\yo_^_dkot]R¡_¦yoqSrlmots\aknmoywvm{_St¡_>kz*_
¨qOy{_dt¡s3moy{qllrpt¡s\Rvs\_^£:qOs_vSkn_>.qOst¡sl¨qSymX
].v}motqOs$v}Ots\7ªXZY_^ko_¦m{Y\y{__#knt]\_k~m{y{v}mo_St¡_>kZv}y{_JL
ÊÂÊÏs>tTtTuTv
  

 R
	%> ﬂ	>b

gjqOry{p_b¦s¡i
N
gb`S

v}s7lqO]Sr\]k
N
CS

¡qjql$ﬁqOrlm{_ywk
N

 S
ª
ﬀ ﬁﬃﬂ !#"%$&ﬂ')(+*
 t¡moY¬moY\tukRv}OqOy{t¡moY\]moY\_<vOpw¥S_
maknm{v5ilk#qSs moY_koqOr\ywp
_y{qOr\mo_yar\s3mot(vIyoqSrlmo_moq l_>k~m{t¡s7vmotqOs¬tk
v5§vOt¡uv}\_O¯MPO
eO4RÂ£ﬁY\_^sm{Y\_#y{qOrlm{_yv}s7m{Y\_l_^knmotsv}motqOs1v}y{_¦ts<moY\_k{v}]_#p
qSs\s\_>pﬃmo_>pqO]*qOs\_^sSm>ª
¶-,\/.J^10 ±  XZY_.s3r]¢*_y¢qO¤m{y{vOsko]Rtuk{kntqOs«tk¢¡t]t·m{_^«m{q1moY\_s3r]¢*_yqOZYqOk#ts moY_kovO]_
pqOs\s_^pﬃm{_^<p
qS]R*qOs_s3m^ªzXZY\tukZY\qS7_¨r\¡i].vO¥O_^kZ*_
momo_^yrko_dqOm{Y\_pvOvOpt·m~iSª
2

´
\43M
XZY_dl_^¡t§O_^yoi\_uv5iR].v5i*_d_ jmoy{_]_ivOyoS_£ﬁY\_^sy{qOrlm{_ywkG]q§O_¦y{vOslqS]Ri¡t¥O_
tsywv}s7lqO] £(vO¡¥]qll_=ª7 mﬁpv}s7_dt¡sﬁ!s\t¡mo_d£ﬁY\_smoY\_knqSr\ywp
_¦vOsl_>k~m{t¡s7vmotqOs<v}y{_ﬁ»v}yZv}7v}yom(v}s7
\qRsq}m]q§O_Sª
5 6879'):)ﬂ ;=<>);@?BA

t¡moY:moY\tukvO¡SqOy{t·m{Y\] m{Y\_Łpr\yoy{_s3my{qOrlm{_y.m{y{vOsko]Rt¡m{kmoY\_ŁvOpw¥S_
m.m{q¬v ywv}slqS] y{qOrlm{_yqO#moY\_
pqOs\s_^pﬃm{_^­pqO]*qOs\_^sSmq}ﬁm{Y\_$p
r\y{yo_^s3may{qOrlm{_y>ª«XZY\_<s\_^£ yoqSrlmo_^ya*_^pqO]_^k¢moY\_$p
ryoy{_s3may{qOr\mo_y
£ﬁYtpwY£ﬁt¡¦yo_moywv}sko]t·mmoY_IvOpw¥S_
m
N
v}skoq ¨qOyomoY S
¯(rsSm{t¡moY\_Łp
r\y{yo_^s3my{qOr\mo_ytk.tsmoY_ kovO]_
pqOs\s_^pﬃm{_^<p
qS]R*qOs_s3mﬁq}moY\_l_>k~m{t¡s7vmotqOs
N
m{Yv}s¥jkﬁmoq]qO\t¡t¡m~i<Sﬃª
¶-,\/.J^10
±

XZY_<yoqlp
_>kokRtuks\q}m.t¡]t¡mo_> ji m{Y\_1y{_uvmot§O_<]qO\tt·m~i­qOm{Y\_IknqSr\ywp
_$v}s¬moY\_
\_^knmotsvm{t¡qSsMª
2

´
\43
XZY\_d¨y{_3r\_s7p
iv}mﬁ£ﬁY\tpwY<m{Y\_#vOpw¥S_
mﬁtukZyo_moywv}sko]t·momo_^].v5i_^vOm{qv7v}sl£ﬁtujm{Y
£ZvOknmo_Sª+XZY\_ ¨yo_ Sr_spi ]arknm*_I¨y{_3r\_s3m<_s\qSr\OY:koq­m{YvmmoY\_Łs\qll_«p^v}s |~r\] moq vOs\q}m{Y\_y
pqOs\s_^pﬃm{_^ p
qS]R*qOs_s3mR£ﬁY_s moY\_^yo_<tuk.v m{_]*qOywv}y{i ]R_^yoS_OªW7¿s ywv}s\qO]®]qO\tt·m~i­]qll_^ﬁmoY\_
]q§S_#q}moY\_avOpw¥S_
mtuk_ Srt¡§v}_s3mm{qv.ywv}s7lqO] £(vO¡¥£ﬁY\tpwY ]v5im{vO¥O_Yjr\S_#mot]_#moqyo_>vOpwY<moY\_
pqOs\s_^pﬃm{_^<p
qS]R*qOs_s3mﬁq}moY\_l_>k~m{t¡s7vmotqOsª
	±
­lC3
XZY\_(¨y{_3r\_^sp
i#qO7y{_
moywv}s7kn]tukokot¡qSskp
qOra7_Zt¡]t¡mo_>ajiqSs\iv}¡q£ﬁts\¦moywv}sko]tk{kntqOs7k
m{q£(vOy{s\_£ s\qll_^kt¡smoY\_pqOs\s_^pﬃm{_^$p
qS]7qSs\_s3m^ªQXZY\tukﬁtukﬁk~m{t¡vRywv}slqS] £Zv}¥v}sjijY\q£#ª
5D EF(ﬀﬂﬃﬂﬃ:G!/ﬂH$I!1A
XZY_#vOpw¥S_
mﬁtk nqjqll_^moqvO¡]R_^]¢*_ywkﬁq}moY_¢p
qSs\s\_^p
mo_><pqO]*qOs\_^sSm>ª /z§S_y{imot]_¢vs\_^£ s\qll_
pqO]_^kts3moqdmoY_p
qOss\_^p
mo_^Rp
qS]7qSs\_s3mQt·mzy{_^p_t§O_>k\t¡y{_^p
moi#moY\_ﬁ7vOpw¥O_mÂ¨y{qO] v¦*qOywl_^yQs\qll_O¯m{Y\_s
m{Y\_sqj\_ nqjql\kGmoY\_dvSpw¥O_
mGmoq¢t¡m{k¤s\_^t¡SY3*qOywk^¯ PO
eO4RMqOs\iRs\qll_¦£ﬁYtpwYy{_^p_t§O_>kQmoY_¦vSpw¥O_mz¨qOy¤moY\_
È¨ÉÊMÈÌË
 
	
	ﬁﬀﬃﬂ 
!#"$%&'(*) 
!7y{knm¤m{t¡]_y{_
moywv}s7kn]t¡m{k(t·m>ªzXZY\_dvOpw¥S_
mZ£ﬁt¡ _§S_s3morvO¡iyo_>vOpwYt·mwkﬁl_^knmotsvm{t¡qSs
N
7q3kokot¡¡iS¯jmoY\y{qOr\SY
]ar\¡mot\¡_#y{qOr\mo_^k6Sﬃª
¶-,\/.J^10 ±  XZY_d7vOpw¥O_m(£ﬁtv}y{yot§O_moql_>k~m{t¡s7vmotqOs<]¢r7pwY»vSk~m{_y(moYvOs$£ﬁt·m{Y$vaywv}slqS] £Zv}¥*ª
7¿s­»vOpﬃm>¯Q£ﬁt·m{Y\qOr\mRp
qSskotl_^yots\1\Yjilkotp^v}¤pqOsknmoywv}ts3m{k
N
eOfO4RZt¡s3m{_yo¨_y{_sp_v}s¬p
qOtkot¡qSsk6Sﬃ¯moY\tukatk
p¡_>v}y{¡iImoY\_.»vSk~m{_^knm¢k~m{y{v}mo_^OiŁvSk#v}sji y{qOr\mo_.rko_^ jiŁvOs\q}m{Y\_yknmoywvm{_SiItk¢qOs\_.qOZmoY\_.\ywv}s7pwY«qO
m{Y\_:nqjqllt¡sªaXZY_y{_atuks\q$s\__>Im{q].vOsv}S_¢m{Y\_.p
qOss\_^p
mo_^«p
qS]7qSs\_s3m]R_^]¢*_ywknYt¡
N
nqjqll_>
7vOpw¥O_m{kZlqRmoY7vmji.moY_].kn_^¡§S_^k6S
2  ´ \43 XZY\_p
q3k~m#q}(].v}tsSmwv}ts\ts\<vOsin7q3qllts\1vY3rO_Rs3r]¢*_y#q}(vOpw¥S_
mp
qOt¡_>k¦ts«moY\_
s_
m~£(qOy{¥1]v5i 7_yoqSY\t¡t·m{t¡§S_vOsŁ]v5iŁt¡]*_^l_m{Y\_.s\_m~£¤qSyo¥ p^v}vSp
t¡m~iOª

q3qllts\$].v5iI*_qOX
m{t¡]t _>­rkot¡s«c1r·m{t¡xqOts3mﬁ_uv5ilk
N
c1xG SRvOkats¬m{Y\_1b ﬂgl yoqOmoqlp
qSc Hd ª¬q£(_§S_y>¯Âm{Y\_y{_<tk
sq£Zv5iO¯J_\p_lmrkot¡s\mot]_qSrlm#qOyknqS\Y\tuk~m{tp^vmo_> vSpw¥3sq£ﬁ¡_>lO]_s3m n7q3qllts\7¯Jmoq<¥3ty{_^\r\s\vOsSm
pqO\t_^kZ£ﬁY_smoY\_l_>k~m{t¡s7vmotqOs$y{_^p_t§O_^t·mwkﬁq£ﬁsMª
 
#)  # +ﬁ-M  Z)  ﬂ

_«s\q£ t¡s3m{yoqllrp_«v k~m{y{v}mo_^OiO¯moYv}m<£(_Łp^v}

qOy{£(vOy{ m{q
	(_^knmgvmo_^£(v5i
N

	 g#Sﬃ¯ﬁ7vOko_^©qSs
tsl¨qSyo].vm{t¡qSs v}St¡sª¦XZYtkdv}OqSyot¡moY\] vOt¡].kmoqS_
mknt]t¡uv}y¦»vOknmdpqOsj§O_^yoS_sp_#q}zm{Y\_$n7q3ql1y{qOr\mo_y
vO¡SqOy{t·m{Y\] £ﬁt¡moY\qSrlmﬁmoY\_pqSknmﬁq}]¢r\¡mot\_#vOpw¥S_
m nqjqj\t¡s\7ª
ﬂt¡¥S_(ts

b©vOsR¯5m{Y\_ZvOpw¥S_
mtkQknmoqSyo_>¢tsRqOs\iqOs_(y{qOr\mo_yQv}mQvmot]_OªQXZY\_Zy{qOrlm{_y¨qOy{£(vOy{k
m{qmoY\_ﬁ*_^knmzSv}mo_^£(v5im{qmoY\_l_>k~m{t¡s7vmotqOs£ﬁY\_^sRmoY\_^yo_Ztukzvs\_£ qOs_OªÂXZY_p
r\y{yo_^s3my{qOr\mo_yQtukzvO¡£Zv5ilk
m{Y\_#*_^knmSvm{_£Zv5iOª
XZY\_«*_^knm<3vmo_^£(v5i tkm{Y\_Ły{_uv5i £ﬁY\tpwY YvOkmoY_Ł]qSknmy{_^p_s3m<vOs:koY\qOyomo_>k~m<yoqSrlmo_ moq moY\_
\_^knmotsvm{t¡qSsMªdXÂqpqO]\rlm{_m{Y\_a]q3k~myo_>p
_^sSmdv}sŁknY\qSynm{_^knmy{qOrlm{_moY_RvO¡SqOy{t·m{Y\] y{_t_^k¦qOs v¡ts\¥
vOOts\R\yoqOmoqlp
qSEª
Dﬀ ﬀ' 7ﬀ' ? !/ﬂ9Hﬂ"%ﬂ (
/G§O_y{i s\qll_<].v}tsSmwv}tskvIm{qO*qOqOSi­\vmwv}vSkn_q}m{Y\_$¡ts\¥lk£ﬁt·m{Y¬m{Y\_1v}S_Oª 0O_
N
ﬂ Satuk¢m{Y\_1v}S_
qO(ts\¥ ﬂts moY_\vmwv}vSkn_SªXZY\_vOO_q}(moY\_¡ts\¥«tk#qSlm{vOt¡s_^Ł¨yoqS]fm{Y\_tsl¨qOy{].vmotqOs«qO\m{v}ts\_>
¨y{qO]qOmoY\_^y¦s\qll_>kª

Y\_^sIm~£(qs\qll_>kv}y{_ﬁ|~rknm#pqOs\s_^pﬃm{_^1jiIvyotuknts\¡ts\¥$moY_i1p
qS]R7v}y{_moY_i
vm{vOvOko_OªXZY\_smoY\_^i:nqjqj
N
§jtvac1xG SzmoY\_^t¡yZp
qSs\s\_>pﬃmo_>p
qS]7qSs\_s3mG£ﬁt¡moYmoY\_¦]Rq3k~m(yo_>p
_^sSm¤¡ts\¥
vOO_Sª#7¿s q}m{Y\_y£(qOyw\k¦_^vOpwY q}zm{Y\_Rm~£¤q<s\qll_^kdy{_
m{y{vOskn]t¡m{kdvm{r\\_
N
¡ts\¥J¯vOO_eS£ﬁY\_^sImoY_vOO_atk
ko].v}¡_^y(moYvOsm{Y\_v}S_
N
¡ts\¥<S¤£ﬁY\tpwY$£ZvOk(\y{_§jtqOrko¡i.ts$t·mwk\v}m{v}7vOko_Oª
D5  ﬂ A H!/$ "%$ 'H79' : Aﬂ !H$ A H!1ﬂ H$ "%7 (" )(ﬀ7-Hﬀﬂ '

_a\_!s\_Rv}S_
N
y{qOr\mo_eSvOkﬁm{Y\_R]Rts\t]¢r\]§v}r\_aq}Gv}S_
N
¡ts\¥<S(¨qOyv}¡ts\¥lktsIm{Y\_¢y{qOrlm{_Oª 0 y{qOrlm{_
tukv}s«t¡s7p
y{_^vOkots\vOO_RyoqSrlmo_R£ﬁY\_sŁmoY_R§vO¡r\_.vOO_
N
¡ts\¥<St¡spyo_>vOko_^k¦qOsŁmoY\_y{qOrlm{_OªRXZY\_y{_RvOyo_am~£(q
qSlmotqOs7k%L
ÊÂÊÏs>tTtTuTv


 R
	%> ﬂ	>b
lOªﬁknYqOyomo_^knmﬁvm{Y$q}m{Y\_#_^k{kﬁv}O_>y{qOr\mo_O¯
lªﬁknYqOyomo_^knmﬁq}moY\_#_^k{kﬁv}S_^t¡spyo_>vOkot¡s
N
¡ts\¥<Sﬁv}S_¦y{qOr\mo_Oª
7¿s¬moY\_!ywk~mpvSkn_qOs\_<p
qO]\r\mo_^k¢moY_<koY\qOyomo_>k~mRyoqSrlmo_£ﬁt·m{Y­m{Y\_]_moy{tp<v}S_X ¡_^s\}m{YM¯£ﬁY\_y{_vOO_X
_s}moY
N
y{qOrlm{_JleS
<
v}S_X ¡_^s\}m{Y
N
y{qOr\mo_>Szt43

v}S_
N
y{qOr\mo_JlHS
<
vOO_
N
y{qOrlm{_>JS
¯jqOy

¡_^s\}m{Y
N
y{qOr\mo_JlHS
<
¡_^s\}m{Y
N
y{qOrlm{_>S
£ﬁY\_s1vOO_
N
yoqSrlmo_leS dv}O_
N
y{qOrlm{_>Sﬃª
XZYtktuks\q}mzvdvSkntup Vt |nkn¥lknmoywvv}OqOy{t¡moY\] kot¡s7p
_(moY\_ﬁqSlmot].v}ly{qOrlm{_¤tukQs\qOmQs\_^p_^k{kovOyot¡idm{Y\_p
qSspv}mo_X
s7vmotqOsq}qSlmot].v}Jy{qOrlm{_^k^ª

qOyZ_\vO]R¡_dv}O_
N
0` S al^\¯jv}S_
N
0	 S d¯3vOO_
N
	` S d\¯jv}S_
N
` VkS }\ª
7¿smoY\tukZpvSkn_moY\_qO\mot]vO7y{qOr\mo_¦¨yoqS] 0:m{q.` tuk
N
0¢¯ 	d¯ ` Sﬃ¯3¨yoqS] ` moqﬃV tuk
N
`¦¯ V`Sﬃ¯\rlm¤¨y{qO] 0 moq
V t·mtuk
N
0¢¯Ä`¦¯ VkS
ª7q£¤_^§O_y(m{Y\tkpv}s<*_p
qO]\r\mo_^<§jtuvRvR§S_^pﬃm{qOy V¦t |~¥lknmoywv\ª
7¿s<moY_kn_>p
qOs7p^vOko_¦qSs\_#p
qO]\r\mo_^k(m{Y\_koY\qOyomo_>k~mﬁ_^k{kﬁv}O_>tsp
y{_^vSknts\v}S_dy{qOr\mo_jivknt]\¡_
V¦t |~¥jknmoywv$v}OqSyot¡moY\]'kntsp
_.vOs3i qOlm{t¡].v}Gt¡spyo_>vOkot¡s<vOO_RyoqSrlmo_tukmoY\_pqOsp^vm{_sv}motqOs«q}¤qSlmot].v}
tspyo_>vOkot¡s\v}S_¦y{qOr\mo_^k^ª

±jµ

±
	
 	>ﬀW* 1* 
W<%* * bTb 	 
	 	%*HbT
	 Q *(  *( Wb61	 1
Q * 
 % *( JO
 *eﬀﬁ XZY\_ayoqjq}GpqO]_^k¨y{qO]moY\_a»vOp
m¦m{YvmdmoY_atsl¨qOy{].vm{t¡qSs1¨yoqS]moY\_.knm{vm{rk¦q}¤v¡ts\¥
s_^p
_>kok{v}y{t¡ipvO]R_¦moqamoY_dsqj\_¦§jtuvav¢¡ts\¥_^k{k¤vOO_>
N
vat¡s\¥.£ﬁYtpwY£(vSk¤vSpﬃmot§O_d£ﬁY\_^smoY_dts\¥v}S_
r*\v}mo_#£(_s3mZmoY\y{qOrOY S
ª
D5D ﬂ  $ : :ﬀA H79')"%$ﬃ $ " Hﬂ ! 79(+H$I!1')7-Hﬀﬃ $
b¦s_zpv}sdmwv}¥O_zvﬁ\tknm{vOsp
_Q§S_^pﬃm{qOyMvO¡SqOy{t·m{Y\]:ts#qOywl_yJm{qp
qO]\r\mo_Qm{Y\_zknYqOyomo_^knmM_^k{kMv}S_^¦t¡spyo_>vOkot¡s
y{qOr\mo_Oª

qSy¦vOs3i<l_^knmotsv}motqOs1 ¯*_^vOpwY$s\qll_¢¥O__^kv\tknm{vOsp
_§S_^p
moqOy
N
s\_jmdY\qOM¯*v}S_O¯\_s\OmoY S
ª 7 
t¡m{k¦s\_ 3mY\qSItkvOO_^
N
s\q}m#vOp
mot§O_HSZmoY_sIm{Y\_Rs\qll_¢tuk¦k{v}tu$m{q*_¢3vmo_^£(v5imoq< ª gvm{_£Zv5ijkﬁmoq$
pqOs3motsjr\qOr7knivOl§S_yomot _>¢ts¢m{Y\_tyGpqOs\s\_>pﬃm{_^Rp
qO]*qOs\_^s3mm{Y\_tyQm{r\\_
N
v}S_O¯}_s}moYZSﬃªXZY\_ﬁs\qll_ﬁts
m{Y\_¦pqOs\s_^pﬃm{_^pqO]*qOs\_^sSm(p
qO]\r\mo_m{Y\_ty(s\_jm¤YqO.m{q#moY\_^t¡y(*_^knm(3vmo_^£(v5iavOppqOywlts\moqa]R_moy{tp
vOO_%X=_s\OmoY$ji<vS\lts\.m{q¡_^s\}m{Y1moY_altuk~mwv}sp_#moqmoY\_aSvm{_£Zv5iOª 7¿s1moY_¢\y{qlp
_^k{kv.sqj\_¢].v5is\q
qOsO_yZ*_vRSvm{_£Zv5i.t·t¡m{kZ*_^knmSvm{_£Zv5i.tkZsq.¡qSs\O_^y¤m{Y\_#s\qll_t¡m{ko_¡~ª
D 687 H ﬂ ')79(
XZY_¤3vmo_^£(v5i¦s\qll_^kkoY\qOr#*_(¡t¥O_^¡iqOs¢moY\_(*qOywl_yÂ_l7q3kn_>#m{qmoY_(lty{_^pﬃm{t¡qSsq}moY\_Zl_^knmotsv}motqOsMª
XZY_p
qSko_yRvIp
qSs\s\_^p
mo_> p
qO]*qOs\_^s3m¢tk¢moqImoY\_<l_^knmotsvm{t¡qSsM¯¡t¥O_^¡i ko]vO¡_yRknYqOr\u 7_moY\_<v}S_
m{q m{Y\tuk.l_^knmotsvm{t¡qSs
N
v sqj\_<ts moY\_1k{v}]_<pqOs\s_^pﬃm{_^ p
qO]*qOs\_^s3mkoYv}y{_^kam{Y\_1kovO]R_$v}S_¨qSyv
St¡§S_s \_^knmotsvm{t¡qSs Sﬃª

Y_sŁm~£¤q<p
qOss\_^p
mo_^Łp
qS]R*qOs_s3m{kd]_y{O_S¯7m{Y\_qOs\_a£ﬁt·m{Y m{Y\_.kn].vO¡_yv}S_
koY\qSr\¬7_Ip¡q3kn_^yRvOs _sl¨qSy{p_^kRt·mwkSv}mo_£Zv5i s\qll_^k^¯zm{Y\_$q}m{Y\_ypqOs\s\_>pﬃm{_^¬pqO]*qOs\_^sSm¨qSyoS_
m{k
t¡m{kqOuSv}mo_£Zv5i­s\qll_>kª XZY\_^yo_¨qOy{_$moY\_I7vOpw¥O_mltyo_>pﬃmoiŁ|~r\]km{q£(vOy{k.v Svm{_£Zv5i­s\qll_IqO
m{Y\_p
qSs\s\_>pﬃmo_> p
qO]*qOs\_^s3m£ﬁt·m{YŁm{Y\_ko]vO¡_^knm¢v}S_Oª 	(iI¨qS¡q£ﬁts\m{Y\tuk¢knmoywvmo_^OiS¯ moY\_.7vOpw¥O_m#tk
_ l7_>pﬃmo_>moqO_mﬁp¡q3kn_^yZmoqRmoY_l_^knmotsvm{t¡qSsMª
È¨ÉÊMÈÌË
 
	
	ﬁﬀﬃﬂ 
!#"$%&'(*)  

! ﬁﬀ-  	 q   ¢(Z- 
	aÂZﬁ- -

ty{knmq}Qv}=¯l£¤_vSkokor\]_dmoYv}mmoY\_ko*__^<qOvSpw¥O_mZyoqSv}3vmotqOst¡s7kntul_v.p
qSs\s\_>pﬃmo_>pqO]*qOs\_^sSm
tukat¡s!7s\t·m{_
N
§O_^yoi«vOyoS_p
qS]v}y{_^«m{q s\qll_<kn*__>>Sﬃª  _s\_^_^ m{qImwv}¥O_t¡s3moq«vOp^p
qOrsSmamoY\_moY\y{__
¨qS¡q£ﬁts\vOy{vO]_
mo_^y{k
vm
¯
va
vOs
vp
ª¦rv}s3mot¡m~i
vm
tkdm{Y\_.v5§O_^y{vOO_¢ko7_^_^Łq}zm{Y\_.l_^knmotsv}motqOsM¯
va
tkdm{Y\_.kn*__> v}m£ﬁYtpwY vn7q3qllts\<§jtv

+\y{q}m{qlp
qO\y{qO7v}Sv}mo_>kª¦rvOs3mot¡m~i
vp
tkdm{Y\_.kn*__>
v}mﬁ£ﬁY\tpwYmoY\_#7vOpw¥O_m(Y_^vOkGm{q£(vOy{kGt¡m{kﬁl_>k~m{t¡s7vmotqOs<tsm{Y\_#7_>k~mﬁ3vmo_^£(v5i

	 gRª  __ j*_^p
mﬁmoY\_
¨qS¡q£ﬁts\ats\_ Sr7v}t·m~iML
vp ≤ va .
XZY_ nqjqllts\¦koY\qOr\y{qO7v}Sv}mo_»vSk~m{_yÂmoYvOs#moY\_¤7_>k~mSv}mo_^£(v5i
N
£ﬁY\tupwY¢pvOs*_¤ko__savOkMqSs\_Gy{vOspwY
qOm{Y\_`nqjqllt¡sam{yo_^_eS
ª
¦rvOs3mot¡m~i
va
koY\qOr<v}uknqR*_¦m{Y\_ko7_^_^<vmﬁ£ﬁY\tupwYm{Y\_#v}O_¦moq£Zv}ywvROt§O_^sl_>k~m{t¡s7vmotqOs<\y{qOX
vOSv}mo_^k^ª7¿s q}moY_y¢£(qOyw\k#t¡ﬁs\qll_.V £(vSkvma7q3knt¡motqOs
z
vmm{t¡]_
t
moY_s m{Y\_s\qll_>k£ﬁY\tupwY Yv5§O_
y{qOr\mo_qOGv}O_
θ
vmm{t¡]_
t + θ
knY\qSr\u17_Rvm¦v5§S_ywv}S_\tknm{vOsp
_
θ × va
ªXZY\_^yo_¨qOy{_t¡m¦tuk_ j*_^p
mo_>
m{YvmGmoY\_pqOs\t·m{t¡qSs¨qOyzm{Y\_vOOts\#\y{q}moqlpqOlm{qOt§O_vSq3qltsltupv}motqOsq} s\qll_¦7q3knt¡motqOs
N
£ﬁt¡moYqOrlm
vSkokor\]ts\¢m{Y\_#rko_#q}l_§jtup
_^kﬁkorpwY1vOk gdx¤g>SZ7_L
vm < va .
ﬂqjqO¥jt¡spvOyo_¨r\¡i$t¡mqjqO¥lkdv}uknq<vOkdvpqOslt¡motqOs ¨qOy¦moY\_

+vO¡SqOy{t·m{Y\]moq<£¤qSyo¥$\y{qO*_y{i
N
PO
QO4R
*_
momo_^y¦m{Yv}sŁv}s\qO] Or]RZSﬃª`7 
va
tuk¦v¥jt¡s q}Gko7_^_^ q}GkoqOr\s1moY\_^sImoY_Rl_>k~m{t¡s7vmotqOsŁknY\qSr\u
]q§S_dv}mknr\7knqSs\tpko7_^_^ ª

r\ynm{Y\_y{]qOy{_¨qSy(moY\_

	 g vO¡SqOy{t·m{Y\] moq£¤qSyo¥\y{qO*_y{i.£¤_s\_^_^.m{Yvmﬁm{Y\_vOpw¥S_
mZ]q§O_^k(vm
ko*__^1»vOknmo_y¦moY7v}s
vm
ts qSy{l_^ym{q_§S_s3mor7v}¡i$y{_^vOpwY$m{Y\_l_^knmotsvm{t¡qSsŁvOs$moq¡_m¦m{Y\_v}OqOy{t¡moY\]
£(qOy{¥jt¡sa*_
momo_yZm{Yv}s1vRvSkntupdy{vOslqO] £(vO¡¥ML
vm < vp .

q}motup
_«m{Yvm$£¤_«]¢r7k~mIp
qSskotl_^ym{Y\_ vOkoij]R\moq}m{tpŁkn*__> qOmoY_«]qS\t¡_O¯:PO
eO4Rdm{Y\_ v5§O_^y{vOO_
\tknm{vOsp
_#*_
m~£(__^s<ts\t¡motuv}M*qSkot¡motqOs1v}s!s7v}M*qSkot·m{t¡qSs$£ﬁY\_s$m{Y\_mot]_#mo_^s\kZm{q.t¡s!7s\t·m~iSª'7¿sIp^vOko_
qO¦vŁy{vOslqO]&£Zv}¥ moY\tukkn*__> m{_s\kRm{q  ^_y{qª­XZY\_^yo_¨qOy{_m{Y\_1v}OqOy{t¡moY\]&£ﬁt¡Z£(qOy{¥«£ﬁt¡moYv}sji
ywv}s7lqO] £Zv}¥]qll_M_^§O_^st¡Âm{Y\_lqS]vOt¡s<q}ÂmoY\_#s_
m~£(qOy{¥.tkﬁrs3*qOrsl_^Mª
XZY\_^yo_¨qOy{_dvpqOy{yo_>pﬃmZ_^knmot]v}mo_#qOmoY_#7_^yn¨qSyo].v}s7p
_dq}moY\_

	 g+vO¡SqOy{t·m{Y\] p
qS]R7v}y{_^.m{q


vO¡SqOy{t·m{Y\] tukﬁt¡smoY_#_^knmot]v}mo_#qOmoY_#y{v}motq
vp
va
.
XZY\_ 3rv}s3mot¡m~i
va
tkRv$¨r\sp
motqOs­qOﬁmoY\_s\qll_]qOt¡t·m~i ]qll_(v}s moY\_s\qll_l_^sknt¡m~i
N
eOfO4R
c l¯
 
d SﬃªﬁXZY\_#»vSk~m{_yﬁm{Y\_s\qll_>k]q§O_m{Y\_uv}y{O_yﬁtuk
va
ª 7 m¦koY\qSr\$*_ts3mo_y{_^knmots\m{qp
qSskntul_^yﬁmoY\_
ywv}s7lqO] £Zv}¥]qll_Mrsl_yZm{Y\_moYyo_^_vO·m{_y{svm{t¡§S_#p
qOs7lt·m{t¡qSskQL

moY\_¨y{__kovSp
_ltknm{vOsp
_#tukﬁko]vO¡_yﬁqSyﬁkovO]R_qSy{l_^yZmoYvOsywvO\t¡qywv}s\S_^k 

moY\_¨yo_^_kovOp_ltknm{vOsp
_tkakn].v}_y¢qSy¢k{v}]_qOywl_^y#moYvOs­p
qSs\s\_^p
mo_> p
qO]*qOs\_^s3mav5§O_^y{vOO_
y{vSltrk
N
koYv}*_^kZ].v5i*_#tsSm{yotupv}mo_HS
ÊÂÊÏs>tTtTuTv
j

 R
	%> ﬂ	>b

moY\_¨y{__kovSp
_ltknm{vOsp
_#tukZ]¢r7pwYuv}y{O_^y¤m{Yv}s1pqOs\s\_>pﬃm{_^<p
qO]*qOs\_^s3mﬁv5§S_ywv}S_ywvOltrk
7¿s<m{Y\_v}mo_yp^vOko_dmoY\_#*_yo¨qOy{].v}sp_dkoY\qOr<*_knt]t¡uv}y(moq.ywv}s7lqO] £Zv5i*qOtsSm]qll_^Eª
  µ . ± }  ± t·m{Y\_$v5§O_ywv}S_.kn*__>
vm
¨qOyamoywv5§O_ts\ vOpyoq3kok¢v p
qSs\s\_>pﬃmo_>­p
qS]7qSs\_s3matukamoY\_
k{v}]_ts<_^§O_^yoipqO]7qSs\_s3mZmoY_s<moY\_
(va, vp)
mor\¡_koY\qSr\<*_knt]t¡uv}y>ª
 p
^rq<ﬀ
- Â
¢	  ¢	 ^rqﬁ	a
 Y_savdp
qSs\s\_>pﬃmo_>p
qS]7qSs\_s3m£ﬁt·m{Y¢_^k{kn_^yvOO_G]_^yoS_^kÂ£ﬁt·m{YmoY_Zpr\y{yo_^sSmp
qSs\s\_^p
mo_>p
qS]R*qOs_s3m^¯
m{Y\_7vOpw¥O_m¤p
qSr\uknt]\i|~r\]moqavOsjias\qll_¦t¡smoY\_¦¡_>kok(v}S_^.p
qSs\s\_>pﬃmo_>.p
qS]R*qOs_s3m
N
t¡sknmo_>vO.qO
m{y{v5§S_t¡smoqdm{Y\_Zs\_£ 7_>k~mQSv}mo_^£(v5i<Sﬃªh7¿s¢m{Y\tkGpvOko_¤moY\_^yo_(tksqds__^¢moq].v}ts3m{vOt¡s¢moY\_ﬁp
qS]\¡tupv}mo_>
3vm{_£Zv5i koijknmo_^]$ª b¦s\i moY\_«v}O_Imoq­m{Y\_Ł\_^knmotsvm{t¡qSs
N
vOs©s\qOmmoY_Łv}moY St¡s moY\_«p
qSs\s\_^p
mo_>
pqO]*qOs\_^sSm£(qOr«knr<2.p_
N
ts­vO\\t·m{t¡qSsŁm{q$moY\_.]_^]¢*_ywknY\t ]qOs\t¡moqSyots\$t¡s7kntul_.m{Y\_p
qSs\s\_^p
mo_>
pqO]*qOs\_^sSmTSﬃª
ﬀ 	ﬃ);@?GHﬂ H)$ ﬂ (:$ A Hﬂ
 H$ A 7 ;@$&7 $
7¿s7k~m{_^vOaq}Jywv}slqS]¡iZ|~r\]\ts\#qSsvd]qOt¡_ﬁyoqSrlmo_^ymoYv}mzYv5§O_¤moY\_ﬁ_^k{kzvOO_(7_¨qOy{_ZmoY\_ﬁ]_y{O_S¯qOs\_
p^v}s<].v}¥O_m{Y\_#vSpw¥O_
m|~r\]\ts\.m{qmoY\_#y{qOr\mo_yﬁ£ﬁYqSko_vSpﬃm{rv}vOO_YvSkpwYv}sO_^moY_#¡_>kokﬁy{_^p_s3moiO¯
PO
eO4Rmoqm{Y\_qSl_>k~mdt¡s$m{Y\_avOO_ts$moY_ap
qSs\s\_>pﬃmo_>1p
qS]R*qOs_s3m
N
kntsp
_av}s\qll_>kts$moY\_Rp
qSs\s\_^p
mo_>
pqO]*qOs\_^sSmﬁSq}mZmoY\_k{v}]_#v}S_eS
ª
5  A $ ﬂ
 H )$ ﬂ ?)?B( $I! $ $ " H
XZY_ VqS\\_yz_%3*_>pﬃmzq} vs\qll_ 0tukmoY_v5§O_^y{vOO_Gywvm{_ﬁvmz£ﬁY\tupwYRmoY\_vOO_(moqm{Y\_l_>k~m{t¡sv}motqOs§v}y{t¡_>kª
0:vOyoS_p
r\]ar\v}mo_>VqS\\_yG_%3*_>pﬃm(t¡s\tp^vmo_>kQm{Yvmzm{Y\_sqj\_tkzmoywv5§O_^¡ts\dmoq£Zv}ywamoY\_\_^knmotsvm{t¡qSs
¨qSyavIkotOs\t !7pvOs3m¢v}]qOr\s3m¢qOﬁmot]_Oª XZY\_VqS\\_ya_3J_^pﬃmp
qSr\ *_r7kn_>«¨qOym{Y\_yoqOmoqlp
qSLamoY\_
7vOpw¥O_mﬁ]Rq§S_^kZm{qmoY\_¢s\qll_£ﬁY\tupwY1YvOkﬁmoY\_*_^knm¦pqO]\y{qO]tko_vm{Y$moql_>k~m{t¡s7vmotqOsIvOsYVqS\\_y
_%3*_>pﬃm>ª
b¦ykot¡]\_y>¯j£ﬁY\_s<m{Y\_#p
qOss\_^p
mo_^<p
qS]7qSs\_s3mﬁ]_y{O_^k(£ﬁt¡moY$vp
qOss\_^p
mo_^<p
qS]7qSs\_s3mﬁ£ﬁt·m{Y<v
iSqOr\sO_y¦v}O_m{Y\_sImoY\_avOpw¥S_
m]q§O_moq.m{Y\_¢s\qll_a£ﬁt·m{YIY\tOY\_>k~mkVqS\\_ydt¡s$m{Y\_¢s\_^£ p
qSs\s\_^p
mo_>
pqO]*qOs\_^sSm>ª
5D  ﬂ ;@? H$ H$&7 ﬃ $I!/7 $ 7 $ ﬂ
 H )$&')ﬂ:$ A
ﬂ_
m'0©vOs	¬7_Zm~£(qs\qll_^kQvOsR¡_m
age(AB)
*_ﬁm{Y\_v}S_¤qO7m{Y\_ﬁ¡ts\¥:0	¬knmoqSyo_>ts0 kz\vmwv}vSkn_Sª
XZY_ [ % %Rq}'0 	¦¯Jl_^s\q}m{_^1vOk
age(AB)
¯ tkyo_>p
qS]Rrlmo_>1vOkﬁ¨qS¡q£k_>vOpwY$m{t¡]_
age(AB)
pwY7v}s\S_^kQL
age(AB) = ρ × age(AB) + (1 − ρ) × age(AB)
¯ £ﬁt¡moY
0 < ρ < 1
ªXZY\_y{_ji1vsqj\_
p^v}s¥O__^.moywvOpw¥qOt·mwk(vOknmZvOO_>k¤vOsrko_¦moY\tukZv}ywv}]_mo_yG¨qOyZy{qOrlm{t¡s\ajikn_^slts\a7vOpw¥O_m{kGmoqamoY\_
sqj\_moY7vm¦Y7v5§O_moY_ako]vO¡_^knmdv5§S_ywv}S_vOO_SªXZY\_¢sjr\]a7_^yq}zy{_
m{y{vOsko]Rtuk{kntqOsktk¡t]t·m{_^ kotsp
_¢v
7vOpw¥O_m(tukﬁqSs\¡i¨qOy{£(vOy{l_>£ﬁY\_^s<vOs1v}O_d]qllt !*pvm{t¡qSs$tkﬁl_mo_>pﬃmo_> ª
È¨ÉÊMÈÌË
 
	
	ﬁﬀﬃﬂ 
!#"$%&'(*) 
  
'     ﬁﬀ
7¿s<m{Y\tk]Rqll_^£(_#vOk{knr\]_vOs<Yt¡SY3£Zv5i.£ﬁt¡moYIvk~m{yo_>v}] q}Qpv}ywk(]q§3ts\m{qam{Y\__
Ìm£ﬁt¡moY1ko7_^_^
v
vOsIvOs\q}m{Y\_ydk~m{yo_>v}]q}GpvOy{k]Rq§jts\.m{qmoY_ay{_§S_ywkn_lty{_^pﬃm{t¡qSs1£ﬁt·m{YŁko7_^_^
v
ª  _avSkokor\]_m{Yvm
qSs.7qOmoY.uv}s\_moY\_\_skot·m~iRq}Mp^v}ywkQtkGxqOtukokoqOsq}Ml_^skot·m~i
D
ª  _m{v}¥S_ZmoY\_r\s\t¡m(ltukn¥ROywv}YR]qll_^Eª
¦knts\._^vSknivO¡S_\ywv\¯j£(_#pv}s<\y{q§O_¦moY\_¨qS¡q£ﬁts\RmoY\_^qOy{_]$ª

±jµ  ±  <%	
D
 b#< J%	<bT
ﬀ 	 bT
	J4  	ZR
va =
e2D + 1
2
v.
7 £¤_#yoqS7_^yoi.rko_¦m{Y\_ V¦qO\\_y_3J_^pﬃmﬁm{Y\_s$£(_#pv}s<O_m
vp = va
ª
 *eﬀﬁ

_dp
qOs7kntul_y¤v#s\qll_qSsmoY\_¦vOs\_q}Mp^v}ywkQ]q§3ts\m{qmoY_yotOY3m>ªXZY\_dv5§O_^y{vOO_(¡_^s\}m{Y
L
qO7m{Y\_pqOs\s\_>pﬃm{_^.p
qS]7qSs\_s3mztsp
rlts\*q}m{Y.vOs\_kov}motuk !7_^kmoY_t\_s3mot¡m~iML
L = `+(1−e−2d)L
£ﬁt¡moY
` =
∫ 1
0 2Dxe
−2Dxdx = 1−(2D+1)e
−2D
2D
ªﬁXZY\_avOO_#tsl¨qOy{].vmotqOs<m{y{v5§S_ukﬁt¡s7k~mwv}s3m{vOs\_qSrkniqSs
m{Y\_p
qSs\s\_>pﬃmo_>ŁpqO]*qOs\_^sSm>ª0y{yot§O_> v}m#moY\_._^s«q}Gm{Y\_p
qSs\s\_>pﬃmo_> p
qO]*qOs\_^s3mt¡mYvSkdmoq$£(vOt·m
1
Dv
*_
¨qSyo_R|~r\]\ts\ q}qOs_<rs\t·m\tknm{vOsp
_IvOs­m{Y\_s_^sSm{_y{t¡s v«s\_^£pqOs\s_^pﬃm{_^ p
qS]R*qOs_s3m^ª
XZY_y{_
¨qOy{_.m{Y\_<v5§S_ywv}S_vOO_yoqSv}3vmotqOs­ko*__^­qOs­uv}s\_yo_¨_y{_s3motuv}(tuk
(L + 1)vD = e
2D
−1
2 v
ª
0ﬁlt¡sam{Y\_#y{_uvmot§O_#ko7_^_^
v
q}moY_pv}ywk(qOsmoY\_#uv}s_dijt_umoY\_l_>knty{_^yo_>knr\¡m^ª
	±
­lC3
m{Y\_(ko*__^#mo_s7\kÂmoq
v
£ﬁY\_^s
D → 0
kotsp
_¤moY\_(p
qSs\s\_^p
mo_>¢p
qS]7qSs\_s3m{kmo_^s#m{q§v}stkoYMª
XZY_¢kn*__>1tuk\y{qO*qOyomotqOsvO moq
v
£ﬁY\tupwY1tukqS3§jtqOrk\rlm¦yoqS7qSynm{t¡qSsv}Jm{qmoY_¢_l*qOs\_^s3motuv}qOzpv}y
\_skot·m~iSª
	
p
^®ﬀ  Â
	<-

_ !ywknm\y{_^ko_s3mknqS]_knt]¢r\uvm{t¡qSskZm{Yvm¦koY\q£ moY\_¢t¡]vSpﬃmqOqSr\yvO¡SqOy{t·m{Y\] qSsm{Y\_*_Yv5§jtqOr\y
qO¤m{Y\_y{qOrlm{_ywkv}s«vSpw¥O_
mwkª

_.m{Y\_s pqO]v}y{_RmoY\_7_^yn¨qSyo].v}s7p
_^kqO(qSr\yv}OqSyot¡moY]<¯v}s«t¡m{k
§vOyotuv}s3m{k^¯j£ﬁt·m{Y<moY\_#vSkntupk~m{y{v}mo_^Ot_^k^ª


ﬀ 68ﬂ Hﬀ'  79'): ? 7 "  $ H? 7 H  A
b¦s m{Y\_¨qS¡q£ﬁts\ !Oryo_>k#£¤_ltko\uv5i ¨qSy¢lt43*_^yo_^s3ma].v}kaknt _v}s y{qOrlm{_ysjr\]a7_^y¢\r\mats moY\_
k{v}]_ywv}slqS] £(vO¡¥]Rqll_^
N
_ \p
_\mo_^moY7vmﬁm{vOyoS_
ml_>k~m{t¡sv}motqOs<tkkn_mZ]qOmotqOs\_^k{kSL
lOª(moY\_yoqSrlmo_^y].v} v}s«m{Y\_vSpw¥O_m7vmoYhL.PO
eO4RGm{Y\_vOp
morvOzqjp^vm{t¡qSs«£ﬁY_y{_moY\_7vOpw¥O_mYvOk
|~r\]7_>.r\s3mot\t¡mGy{_^vOpwY_^kt·mwkGl_>k~m{t¡s7vmotqOs
N
_ \p
_\mzmoY\_ﬁqSyotOtsR£ﬁY\_y{_ﬁt·m¤tkm{Y\_ﬁqjp^vm{t¡qSsR£ﬁY_y{_
moY\_#7vOpw¥O_mﬁ¡_Ìmt·mwkkoqOr\ywp
_dyoqSrlmo_^y6S
ªzXZY\_#y{qOrlm{_yZ].v}1p
qSyoy{_^ko7qSs\k¤moqRm{Y\_*qSkot·m{t¡qSskZq}moY\_
yoqSrlmo_^y{kZ£ﬁY_smoY\_#vSpw¥O_mZy{_^vSpwY\_^Y\tukl_^knmotsv}motqOsMª
lªﬁXZY\_y{qOrlm{_yvOO_#Y\tuknmoqOSy{vO] vOs<moY\_¢vOpw¥S_
mY\tuk~m{qOy{iMLzmoY_yoqSrlmo_^yv}S_#Y\tuk~m{qOOywv}] Ot§O_>kZmoY\_
ltuk~m{yot\rlm{t¡qSsqOÂv}S_¦§S_ywknrk(ltuk~mwv}sp_m{qR\_^knmotsvm{t¡qSsM¯3moY\_vSpw¥O_
mZY\tuk~m{qOy{iOt§O_^kGmoY_¦m{t¡]_#vm
ÊÂÊÏs>tTtTuTv
l>


 R
	%> ﬂ	>b
£ﬁY\tupwYm{Y\_¦7vOpw¥O_m(Y7vOkÂ|~r\]7_>m{qRvas\_^£ y{qOrlm{_y(§O_ywkorkzm{Y\_#ltuk~mwv}sp_¦qOMmoY\tukZy{qOrlm{_y¤moqRmoY\_
l_^knmotsv}motqOs
N
_ lp_lm¨qOyﬁm{Y\_qOy{tOts£ﬁY\_^yo_#t¡mtukﬁmoY_mot]R_¢£ﬁY\_s$m{Y\_#vOpw¥S_
m_
ÌmYtkkoqOry{p_
yoqSrlmo_^y6S
ª
10
6
8
4
0
2
2 64 8 10

tOr\y{_ lLÂxQvOpw¥S_
mzv}moYvOsy{qOrlm{_yG].vO¨qOy(O#]qO\t_yoqSrlmo_^y{kzqOsv
10×10
].v}.ywv}s\qO] £(vO¡¥Jª
È¨ÉÊMÈÌË
 
	
	ﬁﬀﬃﬂ 
!#"$%&'(*) ll
30
20
0
25
15
108420
5
10
6

tOr\y{_¢L¤xQvOpw¥O_mY\tuk~m{qOy{iv}s7$yoqSrlmo_^yv}S_#§O_ywkorkltuk~mwv}sp_¨qOy}]qO\t_yoqSrlmo_^y{kZqSsIv
10× 10
].vOywv}s\qO] £Zv}¥Jª
14
10
2
12
8
6
0
10 12 14
6
2
4
4 8

tOr\y{_<LRxQvOpw¥S_
m¢v}moY­vOs yoqSrlmo_^y].v} ¨qSy l^S$]qO\t¡_yoqSrlmo_^y{k#qSs­v
15 × 15
].v} ywv}slqS]
£Zv}¥Jª
ÊÂÊÏs>tTtTuTv
l5


 R
	%> ﬂ	>b
200
100
150
50
0
124 102 860

tOr\y{_
 
LxQvOpw¥O_m¤Y\tuknmoqOy{iv}s7y{qOrlm{_yZv}S_¦§S_ywknrk(ltuk~mwv}sp_¨qSy`l^Oa]qO\t_¦y{qOrlm{_ywkGqSs<v
15× 15
].vOywv}s\qO] £Zv}¥Jª
14
10
2
12
8
0
12 14
6
2
4
0 4 86 10

tOr\y{_LRxQvOpw¥S_
m¢v}moY­vOs yoqSrlmo_^y].v} ¨qSyR}S$]qO\t¡_yoqSrlmo_^y{k#qSs­v
15 × 15
].v} ywv}slqS]
£Zv}¥Jª
È¨ÉÊMÈÌË
 
	
	ﬁﬀﬃﬂ 
!#"$%&'(*) l>
16
8
12
12
4
14106
0
0 2 4 8

tOr\y{_ <LxQvOpw¥O_m¤Y\tuknmoqOy{iv}s7y{qOrlm{_yZv}S_¦§S_ywknrk(ltuk~mwv}sp_¨qSy}Oa]qO\t_¦y{qOrlm{_ywkGqSs<v
15× 15
].vOywv}s\qO] £Zv}¥Jª
20
10
15
15
5
0 20
0
5 10

tOr\y{_  CLRxQvOpw¥S_
m¢v}moY­vOs yoqSrlmo_^y].v} ¨qSy
 
S$]qO\t¡_yoqSrlmo_^y{k#qSs­v
20 × 20
].v} ywv}slqS]
£Zv}¥Jª
ÊÂÊÏs>tTtTuTv
l  

 R
	%> ﬂ	>b
80
40
60
2015
20
0
0 105

tOr\y{_`j<LxQvOpw¥O_m¤Y\tuknmoqOy{iv}s7y{qOrlm{_yZv}S_¦§S_ywknrk(ltuk~mwv}sp_¨qSy
 
Oa]qO\t_¦y{qOrlm{_ywkGqSs<v
20× 20
].vOywv}s\qO] £Zv}¥Jª
25
15
20
10
0
25
5
0 10 15 205

tOr\y{_<LRxQvOpw¥S_
m¢v}moY­vOs yoqSrlmo_^y].v} ¨qSyOS$]qO\t¡_yoqSrlmo_^y{k#qSs­v
25 × 25
].v} ywv}slqS]
£Zv}¥Jª
È¨ÉÊMÈÌË
 
	
	ﬁﬀﬃﬂ 
!#"$%&'(*) l5
20
10
15
5
0
5 150 20 2510

tOr\y{_ l><LxQvSpw¥O_
mzYtknmoqSyoiv}sy{qOr\mo_y¤v}O_§O_ywkorkzltuk~mwv}sp_ﬁ¨qOy OS]RqS\t¡_y{qOr\mo_ywkQqSsv
25×25
].vOywv}s\qO] £Zv}¥Jª
ÊÂÊÏs>tTtTuTv
l 


 R
	%> ﬂ	>b


5 E  79A $-: !/ﬂ H ' @79(  ﬂ ! +H); A ? $I! 
ﬂ !1;@79')"%$
 _¢pqOslr7pﬃmo_>
 
Sknt]¢r\uvm{t¡qSskr7knts\ !§S_lt43*_^yo_^sSmv}OqSyot¡moY\].kQL¤gba¯J7¯

	 g vOs<m~£(qv}OqJX
y{t¡moY\].kdvOko_^ qOs

	 g \_s\qOmo_^«vOk 	
 &
  JbT%(ﬃ


N

	 gX~bg<0S¦v}s 
 &


[%%


N

	 gX 0 0S
ª
 _p
qOs7kntul_y{_^ OO]RqS\t¡_dyoqSrlmo_^y{k¤qjp^vm{_^.qSsv
250m× 250m
vOyo_>v\ªÂXÂywv}sko]tk{kntqOsy{vOs\O_>kGv}y{_
kor\\*qSko_^1moq*_¢_ 3rv}Âmoq
10m
¨qOyv}m{Y\_¢y{qOrlm{_ywkª  _Rrko_^$m{Y\_Rv}slqS]  v5ij7qSt¡s3md]RqS\t¡t¡m~i
]qll_^ £ﬁt·m{YIkn*__>\kZy{vOslqS]RipwY\q3kn_^s*_
m~£(__^s
5m.s−1
v}s7
10m.s−1
ª

qOy_^vSpwY«k{p
_^sv}y{tq¯ £(_Rywv}s7lqO]iIpwY\qjqSko_Rv$koqOr\ywp
_Rs\qll_.v}s v$l_>k~m{t¡sv}motqOs«s\qll_yo_>kn*_^p
mot§O_^¡i
\_s\qOmo_^<vOk (Tﬁa	M ¢vOs Jb6a	Z4Jª
ﬂ_
mQrkzpqOskotul_yQvdvOpw¥S_
mtk{kor\_^aji.Tﬁa	Z4JmoYv}mz]¢rknmQ7_l_^¡t§O_^yo_>m{q Jb6a	Z4Jªﬂ_
m
ta
7_
m{Y\_#m{t¡]_¢_^vOko_^$*_
m~£(__s$m{Y\_¢7vOpw¥O_m  k !ywk~mmoywv}sko]tk{kntqOs<ji (Tﬁa	M v}s$t¡m{k¦yo_>p
_^lmotqOs1vm
TbTa	Z4J#r7knts\.v}OqSyot¡moY\]
a
ª

qSyﬁvaSt¡§S_s$kop_svOyotq¯j_
mrkﬁ\_!s\_
Ta,b
vOk
Ta,b = ta − tb
¯l£ﬁt¡moY
a
vOs
b
m~£¤qltﬁ3J_y{_s3mdyoqSrlmots\vO¡SqOy{t·m{Y\].kª 7 
Ta,b > 0
N
*b O
Ta,b < 0
SZmoY_s1m{Y\_RvO¡SqOy{t·m{Y\]
b
N
*b O
a
SdYvOkl_^¡t§O_^yo_>1moY_.vOpw¥S_
mdmoq JbTa	Z4J.»vOknmo_^y¦m{Yv}sŁmoY_v}OqOy{t¡moY\]
a
N
*b O
b
S
ª:7¿s
m{Y\_ko_3r\_=¯l£(_d£ﬁtMrko_
Ta,b
moq.p
qS]R7v}y{_m{Y\_#vOpw¥S_
ml_^¡t§O_^yoim{t¡]_#q}m~£(qvO¡SqOy{t·m{Y\].kª

tOr\y{_ﬃlJlLxGyoqSv}\tt·m{t¡_>kZq}Â*_^knmvSpw¥O_
ml_^¡t§O_^yoim{t¡]_

tª llakoY\q£kdp
qO]vOyotukoqOsI*_
m~£(__^sŁv}OqSyot¡moY]km{vO¥O_^sIm~£(qji1m~£(qª#/GvSpwY

 
 [%b%O

  
pqO]vOyotuknqSs<\_\tupﬃm{_^$qOs

tªklJl}¯JknYq£k(moY\_yoqSv}\tt·m~imoYv}m_t¡moY\_^y

 
 qOy

 Ł_^vS\kZmoq
m{Y\_#»vSk~m{_^knm¦vSpw¥O_
m\_t¡§S_y{iOª 7 m¦v}ukoqknYq£kZmoY\_¢\yoqSv}t¡t·m~imoY7vm¦l_^¡t§O_^yoimot]_¢tukﬁmoY_ak{v}]_¨qOy
*q}m{Y1v}OqOy{t¡moY\].k
N
l_^s\q}m{_^$vOk ] ﬃ]qSsm{Y\_ !Sr\yo_HSﬃª

ty{knm^¯   [Qb%O t¡s\tp^vmo_>kmoYv}mGv}sgb©Yv5§O_Zv}]qSknmm{Y\_ﬁkovO]_(yoqSv}\tt·m~i#qO»vOknmo_>k~mQvSpw¥O_m
\_t¡§S_y{i
N
≈ 40%
Sﬃª1XZY\_s¯vOsv}ilknts\
	

 Hb% vO¡SqOy{t·m{Y\].k#7_^yn¨qSyo].vOsp
_koY\q£km{Yvm

	 gX
bg<0 v}s

	 gX 0 0 v}¡q£ v.»vSk~m{_y7vOpw¥O_ml_t§O_y{imoYvOs gb v}s1)£ﬁt¡moY vkntOs\t !7p^v}s3m\y{qOX
vO\t¡t¡m~i
N
≈ 60%
¨qOy

	 gX 0 0S
ª

r\yomoY\_^yo]qSyo_S¯7v}¡moYqOr\SY
	

ﬀ

[%b%O
	

 
Yv5§S_
40%
q}
È¨ÉÊMÈÌË
 
	
	ﬁﬀﬃﬂ 
!#"$%&'(*) l  
−80
−60
−40
−20
0
20
40
60
80
 
Ñ 
ÁÄÔE¾E¹EÁ5Î^¾=ÁÄºﬃÏ º
TSO,FBG
−60
−40
−20
0
20
40
60
80
 

 
ÁÄÔE¾E¹EÁ>Î>¾=ÁÄºﬃÏ º
TRJ,FBG

t¡Sr\yo_:l><LG`¤qO]v}y{tuknqSsq}zgba¯\v}s

	 g
−60
−40
−20
0
20
40
60
80
 
Ñ 
ÁÄÔE¾E¹EÁ5Î^¾=ÁÄºﬃÏ º
TSO,FBGOSA
−60
−40
−20
0
20
40
60
80
 

 
ÁÄÔE¾E¹EÁ>Î>¾=ÁÄºﬃÏ º
TRJ,FBGOSA

tOryo_ﬃl^>LG`¤qO]v}y{tuknqSsq}Qgba¯.vOs

	 gXnbg0
tul_^sSm{tp^v}Jl_t§O_y{iamot]R_S¯

	 gX 0 0  k¤*_yo¨qOy{]vOsp
_¦kn_^_].kzm{q¢*_dkot¡SYSm{¡i*_
momo_y(m{Yv}s

	 gXnbg0ª
b¦s m{Y\_qOmoY\_^yYvOs ¯

	 g\q3_>ks\qOm¢y{_^v}iŁt]\yoq§S_moY\_\yoqSv}t¡t·m~i«q}Z»vSk~m{_^knmmot]_l_^¡t§O_^yoi
pqO]vOyo_> moq­gbfv}s  kntsp_m{Y\_$7_^yn¨qSyo].vOsp
_<tk 3r\t¡mo_1kot¡]tvOyR¨qOyRmoY\_>kn_1vO¡SqOy{t·m{Y\].kªW7¿s
vS\lt¡motqOsM¯

	 gXnbg0v}s

	 gX 0 0v}y{_*_
momo_yRm{Yv}s

	 g¨qSy.v}]Rq3k~m
50%
vOs
55%
q}m{Y\_
ÊÂÊÏs>tTtTuTv
lej


 R
	%> ﬂ	>b
−40
−20
0
20
40
60
80
 
Ñ 
ÁÄÔE¾E¹EÁ5Î^¾=ÁÄºﬃÏ º
TSO,FBGAA
−60
−40
−20
0
20
40
60
80
 

 
ÁÄÔE¾E¹EÁ>Î>¾=ÁÄºﬃÏ º
TRJ,FBGAA

tOr\y{_ﬃl
 
Lz`¤qS]v}y{tkoqOsq}zgba¯\.vOs

	 gX 0 0
kot]¢r\uvm{t¡qSsk(£ﬁY\t¡_moY_i_^vSm{qkovO]_dy{_^kor\¡m{k(¨qSy
30%
vOs
25%
ª

_¢Yv5§S_kn_^_s1qSs

tª$lJlmoY_¢\y{qOvO\t¡t¡mot_^kﬁqOQ»vOknmo_>k~m7vOpw¥O_ml_t§O_y{i¨qOy_>vOpwY1v}OqSyot¡moY]<¯
rlmﬁmoY\_>kn_y{_^kor\¡m{kﬁlqs\qOmZSt¡§S_¦r7kv}sji.tsl¨qOy{].vmotqOs<y{_uvmo_>.m{qmoY\__3J_^p
mot§O_SvOt¡s<\y{qOr\SY3m(qSsji
m{Y\_^ko_v}OqSyot¡moY]k^ª 7¿s$q}moY_yﬁ£(qOyw\k¯3m{Y\_^ko_#yo_>knr·mwkﬁlq.s\q}m\_^k{p
y{t¡*_dmoY\_#3v}tsqSyZmoY\_#qSk{kZt¡s\¨_yji
_>vOpwY$v}OqSyot¡moY\]$ªXqt¡rknmoywvm{_¦m{Y\tukﬁ7qSt¡s3m>¯\¡_mrkpqOskot\_yZvOpw¥S_
ml_^¡t§O_^yoim{t¡]_^k
T
ª

tOr\y{_^kal>l¯l^vOs l
 
l_^\tupﬃmdmoY\_.ltuk~m{yot\rlm{t¡qSsk¦q}
TAlgo1,Algo2
£ﬁt¡moY
Algo1 = {SO, RJ}
v}s
Algo2 = {FBG, FBG − OSA, FBG − AA}
ª

_$_^v5§O_$vOkotul_m{Y\_

 vO¡SqOy{t·m{Y\] kot¡sp_£(_
\qIs\q}ma£(vOsSm¢moY\_s\_
m~£(qOy{¥Im{q pvOyoy{iŁko_§S_ywv}GpqO\t_^k#qOﬁmoY\_kovO]R_vOpw¥S_
m^¯£ﬁY\tupwY¬p
qSr\u ¡_>vO«moq
Y_^v5§jis\_
m~£(qOy{¥aqSvS ªQXZY\_d¡_Ìm(vOynmZq}Â_^vOpwY !Or\y{_¦\_^k{p
y{t¡*_^kGmoY\_#ltuknmoy{t¡\r\motqOsqO
TAlgo1,Algo2
ts
ko_^pqOskZ¨qOymoY\_
 
O.kot]¢r\uvm{t¡qSskªXZY_¢*q j¡qOmqOs$m{Y\_¢_
Ìmdt¡s\tp^vmo_>kkoqO]_s\qOmo_^£¤qSynm{Y3i§v}r\_^k
qO¤m{Y\_ltuknmoy{t¡\r\motqOsMª$XZY\_q£¤_^yv}sŁm{Y\_r\\*_y¢m{vOt¡uky{_\y{_^ko_s3m#y{_^ko7_>pﬃmot§O_^¡i moY\_<5moY vOs«moY\_
35m{Y7_^y{p_s3mot_
N
PO
eO4RMy{_^ko7_>pﬃmot§O_^¡i
5%
vOs
95%
q}Mm{Y\_¦y{_^kor\¡m{k(v}y{_q£¤_^yzmoY7v}sm{Y\tuk¤§vO¡r\_HSﬃªQXZY\_
q£(_yv}sImoY\_.r\7_^yd*qOrs qOGm{Y\_yo_>pﬃm{vOs\O_Ryo_^\yo_>kn_^s3m{k¦yo_>kn*_^p
mot§O_i$moY_.S5m{YŁv}s71moY_ O5m{Y
*_ywp
_^s3mot¡_dq}ÂmoY\_#\v}m{vRkn_m^ªQXZY\_¡ts\_#v}s7.moY_d*qOts3mﬁt¡skotul_m{Y\_yo_>pﬃmwv}s\S¡_dt¡s7ltp^vm{_^k(yo_>kn*_^p
mot§O_^¡i
m{Y\_#]_^ltuv}s
N
PO
eO4Rm{Y\_¢}}moY<7_^y{p_s3mot_eSZv}s7m{Y\_#]_^v}s$§v}r\_q}ÂmoY\_\tknmoy{t¡rlmotqOsMª

ty{knm^¯*t¡m¦tukt]7qSynmwv}s3mmoqs\q}m{_m{Yvm¦moY\_O5m{Y17_^y{p_s3mot_av}s7<moY\_R]_^ltuv}sIvOyo_¢p¡q3kn_moq  ^_y{q¨qOy
vO¡Jm{Y\_ltuk~m{yot\rlm{t¡qSsk^ª 7¿s$q}moY_yﬁ£(qOyw\k¯3m{Y\tkt¡s\tp^vmo_>kZmoY7vm¦O  q}moY_#§5vO¡r_^kﬁv}y{_ 3r\t·m{_knt]t¡uv}y
¨qSyZmoY\_pqO]vOyo_>v}OqSyot¡moY]k^ª

_jm^¯5_
mr7k ¨qlp
rkqOsdmoY_

	 gX 0 0 v}OqSyot¡moY\]$ªMﬁ_^]_]¢*_ymoYv}m*qSkot·m{t¡§S_z§v}r\_^k qO
TSO,FBG−AA
qSy
TRJ,FBG−AA
t¡s\tp^vmo_zvZ*_
momo_^y*_yo¨qOy{]vOsp
_qO

	 gX 00ª5gjt¡s7p
_Qm{Y\_Q]_^v}s#§vO¡r\_>kJq}
TSO,FBG−AA
vOs
TRJ,FBG−AA
v}y{_yo_>kn*_^p
mot§O_^¡i
7.59s
v}s
5.63s
£(_#pvOs_ j*_^p
mvaSqjqjv5§O_^y{vOO_3v}tsrkots\

	 gX 0 0ª

r\ynm{Y\_y{]qOy{_O¯5m{Y\_ZmoYa7_^y{p_s3mot¡_(q}
TSO,FBG−AA
v}s7
TRJ,FBG−AA
vOyo_¤yo_>kn*_^p
mot§O_^¡i
È¨ÉÊMÈÌË
 
	
	ﬁﬀﬃﬂ 
!#"$%&'(*) l>
_ 3rv}lm{q
−11.7s
vOs
−8.4s
¯}Y\_s7p
_ﬁ£(_pv}s.l_>lrp_ﬁmoYv}m¤gb v}s7_>k~mG§vO¡r\_>kzv}y{_Z§O_^yoiRp
qSko_^
m{q

	 gX 0 0V£¤qSy{knm¤qSs\_^k^ª^7¿sqOmoY\_^y(£(qOyw\k^¯S£ﬁY_s<g7bVqOyﬁ v}y{_*_
momo_^yZmoYvOs

	 gX 00¯jmoY_d3v}ts
yoqSr\OY3mqOsR3igbqSyQ#tuky{v}moY\_^yzkn].v}=ªb¦sRmoY\_ZqOmoY\_^yQYv}sM¯}moY_  }5m{Ya*_ywp
_^s3mot¡_
N
13.75s
SÂv}s
m{Y\_.SmoY«7_^y{p_s3mot¡_
N
36.1s
S¦t¡s\tp^vmo_>kdmoYv}m

	 gX 0 0 _^vS\k¦moqIv<Y\tOY«Sv}ts £ﬁt¡moY v$kot¡Ss\t !*pv}s3m
yoqSv}\tt·m~iSª  _pv}sR].v}¥S_(vkot¡]tvOyvOsv}ilkntukÂ¨qOy

	 gX~bg<0 Yq£¤_^§O_y

	 gX 00\yo_>kn_^s3m{k*_
mnm{_y
y{_^kor\¡m{k^ª  q}m{_dmoYv}m^¯\vOkﬁ\_\tupﬃm{_^qOs

tª l5j¯jmoY\_

	 g vO¡SqOy{t·m{Y\] lqj_^k(s\qOmvOpwY\t_§S_¦y{_^vO¡i.Oqjql
*_yo¨qOy{].v}sp__^ko*_^p
tuv}i<*_^p^v}rko_¢qOQmoY\_Rq£+5moY¯ S5m{YI7_^y{p_s3mot_^k^ªdXZY\_ltuk~m{yot\rlm{t¡qSs1mo_^s\k¦moq
*_p
_s3m{_yvmd_^ko*_^p
tuv}i¨qSy
TRJ,FBG
ª`7 mkoY\q£k¦Y\q£ kot¡Ss\t !*pv}s3mdt¡]\y{q§O_^]R_^s3m{kyoq§jtul_^$ji

	 gXnbg0 v}s

	 gX 00VvOyo_Sª
XÂq knr] r\M¯(£¤_1p^v}skov5i m{Yvm

	 gX~bg<0vOs _^ko7_>p
tuv}¡i

	 gX 0 0s\q}m.qSs\¡i v5§OqOtu g7b v}s7
)lywv5£ﬁvOpw¥lk
N
PO
QO4RzkoqOr\ywp
_¢s\qll_t]R]qS\t¡t¡m~i$vOs1uv}y{O_#sjr\]a7_^y¦qOzyo_moywv}sko]tk{kntqOs7kS(\r\mdv}ukoq
vSpwY\t_§O_d*_
mnm{_y7vOpw¥O_mZ\_t¡§S_y{i.mot]_#£ﬁt·m{Y<Yt¡SY3v}tsMª
  
	-¤ﬀ
<-	
7¿sRm{Y\tkzv}*_yQ£(_ZYv5§O_Zp
qSskntul_^yo_>m{Y\_ﬁ\y{qO\_] qO*y{qOr\mots\t¡s_jm{yo_^]R_^¡i¢]RqS\t¡_Zs\_m~£¤qSyo¥lk£ﬁY\tupwY
].v5isq}m*_¨r\¡ipqOs\s_^pﬃm{_^ ª

_#Yv5§S_dts3moy{qllrp
_>vy{qOr\mots\.k~m{y{v}mo_Si.vOko_^qOs$t¡s¥jkﬁvOO_#v}s7
£(_(Yv5§O_(\y{qO*qSko_^koqO]_(t¡]\y{q§jt¡s\d§v}y{tvOs3m{kÂq}m{Y\tuk\yoqOmoqlp
qSEª

_ZYv5§S_(koY\q£ﬁs¢£ﬁt¡moYkot¡]ar\v}motqOsk
m{Yvmm{Y\_^ko_ﬁv}OqOy{t¡moY\].kvOpwY\t_§S_¤*_
momo_yQ*_yo¨qOy{].v}sp_Gm{Yv}sRvSkntupGy{qOr\mots\dknmoywvm{_St¡_>k¯_>kn*_^ptvO¡i#£¤_
Y7v5§O_ﬁ*qOtsSm{_^.qSrlmzm{Yvm¤moY\_^iR_^vSRmoqRvkn].vO¡_yz7vOpw¥O_m¤l_^¡t§O_^yoi¢mot]R_¨yoqS] knqSr\y{p_Zmoq¢\_^knmotsvm{t¡qSs
sqj\_Oª
  Zﬁ	.-(ﬁ-
c!ldXª}`(v}]M¯ ª 	(qO_s\7¯>vOs¢ªeV¦v5§jt_^k^¯f0¬gjryo§S_idq}\c1qOt¡t·m~ic1qll_^kM¨qOy 0ﬁ#qlp

_m~£¤qSyo¥
ﬁ_>kn_>v}ywpwY ¡¯


*!Tb6b :a	  	P	  ﬂ1J %
4  Z
	 

^ﬂ	 ﬁ  <	%  bbT>
	 ﬂ1J %
4


$4	."a&'*)(
	 ﬁ  Tb% 	CR<*%	 Hb(	 

 M_ 	P	<bﬃ¯

¯
N
OO3JSﬃ¯
\Mª
 
jO(X¿OS\¯jOOS
cÄHd¢ªQqOs\7¯zc ª gd_^youv\¯ gRªx_tZv}s `¦ªQ`¤Y\tuv}s¯f0 gdy{qOr\¬cIqO\t¡t¡m~i c1qll_¤¨qOyﬃ0ﬁ­qjp

tyo_^¡_>kok

_m~£¤qSyo¥lk ¡¯

 ﬂ

(*)Hb<  (	 ﬂ4J%_
	C (	   
:(P(	 ﬀ


*!Tb6b (	 
ﬂ1J %
4  ﬀHbT abﬃ¯ l^SO\ª
c d#xª SvSp 3r\_m^¯ \gd_qS]R_moy{i q}tsl¨qOy{].vmotqOs \y{qOvOSvm{t¡qSs t¡s ].vOk{knt§O_^¡i l_s7kn_$vO¬Y\qlps\_m X
£(qOy{¥jkﬃ¯C0`(ciX c1qS\tuqlp#}O
 
¯j\Mªhl>  HXl S\ª
c
 
d#xª#3vOpSr_
m^¯J\{gjvSp
_%XEm{t¡]_t¡s\¨qOy{]v}motqOs$\y{qOvOSv}motqOsts1c1qO\t_vO<Y\qlp

_
m~£(qOy{¥lkﬃ¯C7 / / /
7¿sl¨qSyo].vm{t¡qSs<XZY_qOy{i

qOy{¥lknY\qSM¯lX_ \vOk^¯7bdpﬃmoqS7_^y}O
 
ª
cÄHdaª ﬂt¤v}s7 VaªÂrk¯ :a	  	P	 
	8  b 	6	 	Z	    > 	 	Z%&'*)bﬃCbT
	CTb6b %
*%ﬀ¯ OqSr\y{sv}Jq}xQv}ywv}¡_^ v}sVtuknmoy{t¡\r\mo_^ `¤qS]\rlmots\7¯l§OqO=ªO¯l\Mª  OHX j ¯jOOOª
c dXª`¤uv}rko_s¯xª 3vOp 3r\_m^¯M_m¢v}=ª¡¯ Z
aﬁﬀeﬃﬂ
	C)  + $  (
	C  *( 4	6 ¯^7 /GX

X¿

`'X
 3 ¯9?C? !#"$"&%$%$%('*)(E?,+-' ;D./"
ÊÂÊÏs>tTtTuTv
O


 R
	%> ﬂ	>b
c  ed#ªﬁv}|nv}ywv}].v}sM¯ÄXqS7qS¡qSOi©`¤qOs3moy{qOdv}s:qOrlm{t¡s\ t¡s 0ﬁ©Y\qlp  _
m~£(qOy{¥jkQL 0 gjryo§S_i ¡¯
  


  "a& bﬃ¯M¯
N
}SSJS
¯ MªO(X  }\ª
c jd#ªgjYvOYM¯ fV¦_t¡§S_y{t¡s\cI_^k{kovOO_^kMt¡s V¦tk{p
qSs\s\_>pﬃmo_>#c1qOt¡_'0ﬁCX¿qlp  _m~£¤qSyo¥lk ¡¯Jﬂ %	  <bT b
st¡§Jª\qO	(y{t·m{tkoY1`¤qS¡qS]¢\tuv\¯

_Mª7OO
 
ª
c d#ªgjY7v}YvOs  ªÄ`¦ªlr\m{pwY\tskoqOsM¯ fV_^¡t§O_^yots\Rc1_^k{kovOO_>kzts.V¦tk{p
qSs\s\_^p
mo_>c1qS\t¡_0ﬁX qjp
 _m~£¤qSyo¥lk ¡¯


   "   ¯ ﬂ  `Zg$(j S\¯lgl\yots\S_y*X Q_^youv}7¯S\ª  }X jS\¯l}OS\ª
c!l^dª  v}s\#v}s7 	dª"ﬂMt=¯, /2p
t_s3mGv}saOr7v}ywv}s3mo_^_^ko_y{§jtp_(pq§O_ywv}S_ztsavOynm{t·m{t¡qSsv}¡_(]qO\t¡_
0ﬁ$qlp  _m~£¤qSyo¥lk ¡¯	      	4	(a¯7§OqSEª\l¯*}O3l¯3\Mª l>JjSX6l^Oj\ª
È¨ÉÊMÈÌË
Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
  	


  
ISSN 0249-6399
